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(54) Title: METHOD AND PLANT FOR LIQUEFYING NATURAL GAS 
(54) litre: PROCEDE ET INSTALLATION DE LIQUEFACTION DU GAZ NATUREL 
(57) Abstract 

A method for Liquefying pressurised natural gas including at 
least one refrigeration cycle using a coolant mixture, and comprising 
at least the following steps: (a) said coolant mixture is at least 
partially condensed by compression (Kl) and cooling (CI), e.g. by 
means of an external cooling fluid, to give at least one vapour 
fraction (5) and a liquid fraction (6); (b) each of the vapour and 
liquid fractions is at least partially decompressed (Tl, VI) separately 
to form a light fluid (Ml) mainly consisting of a vapour phase, 
and a heavy fluid (M2) mainly consisting of a liquid phase; (c) the 
fluids (Ml, M2) are at least partially mixed together to form a low- 
temperature mixture (10); and (d) the pressurised natural gas (1) is 
liquefied and sub-cooled by means of a beat exchange with the low- 
temperature mixture from step (c). 

(57) Aoi-ege* 

On liqu^fie un gaz naturel sous pression comprenant au moins 
un cycle de rerrigeration a l'aide d'un melange de fluides refrigerants 
en proceVlant au moins aux 6tapes suivantes: a) on condense au 
moins en parde ledit melange itfnigftant en le amiprimant (Kl) et 
en le rcfroidissant (CI), par exemple, a Taide d'un fluide exterae 
de refroidissement, pour obtenir au moins une fraction vapeur (5) et 
une traction liquide (6), b) on d&end separement (Tl, VI) au moins 
en partie chacune des fractions vapeur et liquide pour obtenir un 
fluide leger Ml compose* en majority d'une phase vapeur et un fluide 
lourd M2 compost en majorite* d'une phase liquide, c) on melange 
au moins en partie les fluides Ml et M2 pour obtenir un melange 
(10) a basse temperature, et d) on liqu&e et on sctis-refroidlt le gaz 
naturel sous pression (1) par echange tbermique avec le melange a 
basse temperature obtenu au cours de l'dtape c). 
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PROCEDE ET INSTALLATION DE LIQUEFACTION DU GAZ NATUREL 

La liquefaction du gaz natural est une operation industrielle importante 
qui permet de transporter le gaz naturel sur de longues distances par 
5 m&hanier, ou de le stocker sous forme liquide. 

Les procedes utilises actuellement realisent 1'operation de liquefaction 
d'un "gaz naturel" en faisant passer ce gaz naturel k travers des echangeurs et 
en le refrigerant au moyen d'un cycle frigorifique externe. Ainsi, les brevets 

10 US-3.735.600 et US-3.433.026 d6crivent des proc6d6s de liquefaction au cours 
desquels le gaz est envoy6 k travers un ou plusieurs echangeurs de chaleur de 
manifere k obtenir sa liquefaction. Par "gaz naturel", nous entendons par la 
suite un melange forme majoritairement de methane mais pouvant contenir 
egalement d'autres hydrocarbures et de l'azote, sous quelque forme qu'il se 

1 5 trouve (gazeuse, liquide ou diphasique). Le gaz naturel au depart se presente 
majoritairement sous une forme gazeuse, et poss&de des valeurs de pression et 
de temperature telles qu'au cours de retape de liquefaction, il peut se presenter 
sous differentes formes, par exemple liquide et gazeuse coexistant k un instant 
donne. 

20 Dans de tels procedes, un cycle de refrigeration externe utilisant comme 

fluide refrigerant un melange de fluides est mis en oeuvre. Un tel melange en 
se vaporisant est susceptible de refrigerer et de liquefier le gaz naturel sous 
pression* Aprfes vaporisation, le melange est comprint, condense en 
echangeant de la chaleur avec un milieu ambiant tel que de 1'eau ou de 1'air. 

25 De plus, dans la plupart des procedes utilisant un melange refrigerant, la 

fraction vapeur issue du separateur est liquefiee par un effet de cascade 
incorpor6e, la refrigeration du gaz naturel ainsi que la refrigeration n6cessaire 
pour assurer les etapes successives de condensation de la fraction vapeur etant 
assuree par vaporisation des fractions liquides de plus en plus legferes issues de 

30 chacune des etapes de condensation partielle du melange refrigerant 

De tels procedes sont complexes et mettent en jeu des surfaces d'echange 
eievees. lis necessitent de plus des puissances de compression importantes et 
conduisent k des coflts d*investissements eieves. 

35 L'art anterieur decrit egalement des procedes fonctionnant par 

compression et detente d'un gaz permanent tel que l'azote. Ces procedes 
presentent notamment comme avantage d'etre de conception simple. 



WO 96/1 1370 



2 



PCT/FR95/01281 



N£anmoins, leurs performances sont limitees et de oe fait, ils sont mal adaptes 
k la realisation d'unites industrielles de liquefaction d'un gaz natural. 

n a et6 decouvert et c'est Tun des objets de la pr&ente invention, qu'il 
est possible de simplifier la conception d'un procede de liquefaction, 
5 notamment utilise pour liquefier un gaz naturel, en utilisant un melange 
refrigerant, sans le condenser en totalite au cours du cycle, en remplagant, par 
exemple, l'etape de condensation finale du melange refrigerant par une 
detente de la fraction de la phase vapeur issue d'une premiere etape de 
condensation du melange, et de la meianger avec une fraction liquide 

10 detendue pour obtenir un melange refrigerant utilise pour liquefier le gaz 
naturel, par exemple par mise en contact et 6change thermique. 

Le melange de la fraction liquide detendue avec la fraction vapeur 
detendue permet d'abaisser la temperature k laquelle la fraction liquide 
commence k se vaporiser k la pression basse du cycle 

15 Par rapport k Tart anterieur, la fraction vapeur n'est pas condensee en 

totalite mais settlement partiellement condensee de mani&re k se presenter k la 
temperature la plus basse du cycle sous forme d'un melange comportant une 
fraction vapeur et une fraction liquide en proportion variable. 

De maniere k optimiser le procede, il est possible de detendre la phase 

20 vapeur k travers une turbine en recup6rant la puissance mecanique de detente. 

L'invention concerne un procede de liquefaction d'un gaz naturel sous 
pression comprenant au moins un cycle de refrigeration k l'aide d'un melange 
de fluides refrigerants au cours duquel on procede au moins aux etapes 
25 suivantes : 

a) on condense au moins en partie ledit melange refrigerant en le comprimant 
et en le refroidissant par exemple k l'aide d'un fluide externe de 
refroidissement, pour obtenir au moins une fraction vapeur et une fraction 
liquide, 

30 b) on detend separement au moins en partie chacune desdites fractions vapeur 
et liquide pour obtenir respectivement un fluide leger Ml compose en 
majorite d'une phase vapeur et un fluide lourd M2 compose en majorite 
d'une phase liquide, 

c) on melange les fluides Ml et M2 pour obtenir un melange k basse 
35 temperature, le melange etant forme avant d'etre echange thermiquement 

avec le gaz naturel, et 

d) on liquefie et on sous-refroidi le gaz naturel sous pression par echange 
thermique avec le melange basse temperature obtenu au cours de l'etape c). 
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Au cours de l'etape a) apr&s condensation partielle, le melange 
refrigerant peut toe envoys dans une section de distillation, pour obtenir une 
fraction Ml enrichie en constituant(s) leger(s) et une fraction M2 enrichie en 
constituanKs) lourd(s). 
5 De mantere avantageuse, la fraction vapeur peut toe detendue au cours 

de l'etape b) & l'aide d'une turbine et on peut ainsi recuperer au moins une 
partie de l'dnergie m£canique. 

Le melange refrigerant issu de l'echange thermique avec le gaz natural 
lors de l'etape d) peut toe recycle vers l'etape de compression a) du melange 
10 refrigerant. 

Selon un mode de realisation, on realise, par exemple, au moins une 
etape de refroidissement compiementaire du melange M2 avant de le 
meianger avec le melange Ml. 

15 Le melange Ml issu de la detente de la fraction vapeur provenant de la 

condensation partielle du melange refrigerant est, par exemple, echange 
thermiquement avec le gaz natural avant d'toe melange avec la fraction issue 
de la detente de la fraction liquide sous-refroidie, provenant de la 
condensation partielle du melange refrigerant. 

20 Le melange refrigerant peut aussi 6tre comprime en au moins deux 

etapes entre lesqueUes une etape de refroidissement par echange thermique est 
effectuee, par exemple avec un fluide exterieur de refroidissement, de 1'eau ou 
de Fair disponible. 

25 De manifere avantageuse, on effectue au moins une etape de 

refroidissement compiementaire du melange refrigerant et/ou d'une fraction 
liquide et/ou d'une fraction vapeur issues de la condensation partielle du 
melange k Tissue d'une etape de refroidissement & l'aide, par exemple, d'un 
fluide exterieur de refroidissement. 

30 Ainsi, la fraction liquide issue de la condensation partielle du melange 

est, par exemple, sous refroidie, avant d'etre detendue, par echange thermique 
avec le melange basse temperature issu du melange des fractions detendues. 

EUe peut aussi toe sous-refroidie, detendue et meiangee avec la fraction 
detendue provenant du recyclage de la fraction vapeur, de fa^on & assurer,, par 

35 echange thermique avec le melange ainsi obtenu l'etape de refroidissement 
compiementaire du melange issu de l'etape de compression, ainsi qu'une 
premifere etape de refroidissement du gaz natural, par exemple. 
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La fraction liquide est sous refroidie, par exemple, jusqu'& une 
temperature de preference inferieure k sa temperature de bulle k la pression 
basse du cycle. 

Une autre fagon de proceder consiste k sous refroidir, detendre et 
5 meianger la fraction liquide k difterents niveaux de temperature 
correspondant k des stades successifs d'echange thermique avec le gaz naturel 
refroidi. 

Selon un autre mode de mise en oeuvre du proc£d£ selon 1'invention, 
la fraction liquide est sous refroidie, detendue et vaporis£e de manifere k 

10 assurer retape de refroidissement compiementaire de la fraction vapeur du 
melange issu de retape de compression et de refroidissement k 1'aide du fluide 
exterieur de refroidissement, eau ou air disponible, ainsi qu'une premiere 
etape de refroidissement du gaz naturel sous pression, la fraction detendue 
provenant du recyclage de la fraction vapeur etant comprimee jusqu'i par 

15 exemple un niveau de pression intermediaire entre la pression basse et la 
pression haute du cycle et meiangee avec la fraction provenant de la 
vaporisation de la fraction liquide, ladite fraction etant prealablement 
comprimee jusqu*& ladite pression intermediaire, le melange resultant etant 
comprime jusqu'i la pression haute du cycle. 

20 II est aussi possible de realiser retape de refroidissement 

compiementaire d'au moins une partie du melange issu de retape de 
condensation partielle ainsi qu'une premiere etape de refroidissement du gaz 
naturel sous pression k l'aide d'un premier cycle de refrigeration operant par 
exemple avec un melange refrigerant 

25 II est aussi possible d'effectuer une etape de refroidissement 

compiementaire du gaz naturel. 

La fraction vapeur peut subir au moins deux etapes de condensation 
partielle successives par refroidissement sous pression, la fraction vapeur issue 
de chacune de ces etapes etant separee et envoyee k la suivante, la fraction 

30 vapeur issue de la derniere etape de condensation partielle etant detendue au 
moins partiellement dans une turbine, par exemple en recuperant, de 
preference, au moins une partie de la puissance mecanique de detente puis 
meiangee avec au moins une des fractions liquides, prealablement detendue 
en obtenant un melange k basse temperature qui est 6chang6 thermiquement 

35 avec le gaz naturel sous pression. 
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On peut utiliser comme melange refrigerant nn fluide comprenant de 
1'azote et des hydrocarbures ayant un nombre d'atomes de carbone compris 
entre 1 et 5 et de preference au moins 10 % d'azote en fraction molaire. 

5 Le melange refrigerant utilise dans le proc6de possMe, par exemple, une 

pression egale au moins k 200 kPa k l'aspiration d'un compresseur lors de 
l'etape a). 

Le melange Ml comporte par exemple moins de 10 % de fraction liquide 
en fraction molaire. 

10 Lorsque le gaz naturel comporte des hydrocarbures autres que le 

methane, ces hydrocarbures peuvent etre separes au moins en partie par 
condensation et/ou distillation, par exemple k Tissue d'une premiere 6tape de 
refroidissement du gaz naturel sous pression. 

II en est de m£me pour un gaz naturel comprenant de 1'azote et/ou de 

15 Theiium, ces constituants pouvant Stre au moins en partie separes par 
vaporisation et/ou distillation, ladite vaporisation provoquant un 
refroidissement compiementaire du gaz naturel refroidi sous pression k retat 
liquide. 

20 Le gaz naturel k retat liquide sous-refroidi sous pression est, par 

exemple, detendu au moins en partie dans une turbine jusqu'i une pression 
proche de la pression atmospherique, en produisant le gaz naturel liquefie qui 
est ensuite exporte. 

25 La presente invention concerne aussi une installation de 

refroidissement d'un fluide, notamment de liquefaction d'un gaz naturel k 
l'aide d'un melange refrigerant Elle est caracterisee en ce qu'elle comporte un 
premier dispositif de condensation du melange refrigerant comprenant au 
moins un compresseur Ki et un condenseur Ci, un dispositif Si permettant de 

30 separer la fraction vapeur et la fraction liquide issues du premier dispositif de 
condensation, des dispositif s Ti et Vi permettant de detendre respectivement 
les fractions liquide et vapeur separees et au moins un dispositif Ei, tel qu'un 
echangeur dans lequel le melange des fractions liquide et vapeur detendues est 
mise en contact thermique avec le fluide k refroidir, tel le gaz naturel k 

35 liquefier. 
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Le dispositif de detente Ti de la fraction vapeur et/ou le dispositif de 
detente Vi est une turbine, de manifere k r6cup6rer au moins une partie de 
l'energie mecanique. 

5 Selon une fa^on de proc6der, Installation comporte un dispositif de 

refroidissement compl&nentaire des fractions liquide et/ou vapeur d&endues, 
du gaz naturel ou du melange refrigerant. 

Ainsi, la pr&ente invention offre de nombreux avantages par rapport 

10 aux proc6d6s habituellement utilises dans Tart anterieur. 

La condensation partielle de la fraction vapeur suivie d'une simple 
detente repr&ente une m&hode plus simple et plus economique que celle qui 
consiste k r£aliser un refroidissement total conduisant k une liquefaction totale 
de la fraction vapeur. 

15 Les fractions liquide et vapeur issues d'une premiere etape de 

condensation du melange refrigerant sont detendues separement et meiangees 
aprfes detente pour obtenir un melange refrigerant dit melange k basse 
temperature qui permet d'abaisser la temperature de vaporisation de la 
fraction liquide. 

20 De plus, l'utilisation d'une turbine permet de recuperer la puissance 

mecanique. 

La presente invention sera mieux comprise et ses avantages 
apparaftront clairement k la lecture de quelques exemples, non limitatifs, 
25 illustres par les figures suivantes : 

- la figure 1 schematise un exemple de cycle de refrigeration tel que decrit dans 
Tart anterieur comportant un cycle de pre-refrigeration, 

- la figure 2 represente un schema de principe du cycle de liquefaction d'un gaz 
naturel selon l'invention oil le melange refrigerant est obtenu par 

30 refrigeration et condensation, 

- la figure 3 montre un autre exemple de realisation oil le melange est obtenu k 
partir de fluides provenant d'une operation de distillation, 

- les figures 4, 5 , 6 et 7 montrent des variantes de realisation comprenant tine 
etape de refroidissement compl6mentaire d'au moins un des fluides mis en 

35 oeuvre dans le proo6d6, 

- les figures 8 et 9 schematisent des modes de realisation dans lesquels la 
fraction vapeur detendue est refroidie avant d'etre meiangee k la fraction 
liquide detendue, 
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- la figure 10 montre un exemple de realisation oil la condensation partielle de 
la fraction vapeur s'effectue en plusieurs Stapes, et 

- la figure 11 schematise une mise en oeuvre du procede selon l'invention. 

5 Le schema de principe utilise dans Tart anterieur pour liquefier un gaz 

naturel est rappele bri&vement k la figure 1. 

Le procede de liquefaction comporte un cycle de pre-refrigeration qui 
permet de condenser le melange utilise dans le cycle de refrigeration principal. 
Ces deux cycles utilisent un melange de fluide comme fluide refrigerant qui en 

10 se vaporisant liquefie le gaz naturel sous pression. Aprfes vaporisation, le 
melange est comprime, condense en echangeant de la chaleur avec le milieu 
ambiant, tel que de l'eau ou de l'air, disponible et dans la plupart des cas 
recycle pour participer k une nouvelle etape de liquefaction. 

Le principe mis en oeuvre dans l'invention d<§crite ci-apr&s consiste k 

15 refroidir un fluide et notamment k liquefier et k sous-refroidir un gaz naturel 
sous pression, par exemple, en refroidissant la fraction vapeur issue d'une 
premiere etape de condensation d'un melange refrigerant par simple detente 
et en meiangeant cette fraction vapeur partiellement condensee k une fraction 
liquide, provenant de la premiere 6tape de condensation, detendue pour 

20 obtenir un melange refrigerant k basse temperature. Ce melange realise au 
cours d'un echange thermique, par exemple la liquefaction et le sous- 
refroidissement d'un gaz naturel sous pression. 

Le procede afin de mieux cerner l'invention est decrit ti-aprfcs pour son 
application k la liquefaction d'un gaz naturel sous pression, en relation avec la 

25 figure 2. 

Le gaz naturel sous pression k liquefier arrive dans un echangeur Ei par 
un conduit 1 et ressort de cet echangeur apr&s liquefaction par un conduit 2. 

Le melange refrigerant utilise au cours du procede est tout d'abord 
comprime dans un compresseur Ki, puis envoye par une conduite 3 k un 

30 condenseur Ci dans lequel il est refroidi et au moins partiellement condense, 
par exemple au moyen d'un fluide exterieur de refroidissement, tel que de 
l'eau ou de Tair. Le melange diphasique obtenu aprfes condensation est envoye 
par un conduit 4 dans un ballon separateur Si* A Tissue de cette separation, la 
fraction vapeur est evacuee par exemple par un conduit 5 situe de preference 

35 dans la partie superieure du separateur Si et envoyee dans un dispositif de 
detente, tel qu'une turbine Ti. Cette detente provoque un refroidissement de 
la fraction vapeur jusqu'& une temperature, de preference, sensiblement 
voisine de la temperature du gaz naturel liquefie final produit, par exemple k 
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une temperature voisine de 115K. La fraction vapeur detendue et refroidie se 
presente sous la forme d'un fluide Ml dit fluide 16ger comportant en majority 
une phase vapeur, envoye dans un conduit 9 pour fitre melange avec la 
fraction liquide de la mani&re decrite ri-apr£s. 
5 La puissance m£canique de detente peut avantageusement §tre 

r6oxp6r6e pour entralner au moins en partie le compresseur Ki. 

La fraction liquide sort du $6parateur Si par un conduit 6 situ6 par 
exemple dans la partie interieure du separateur Si et relie k rechangeur Ei. 
Cette fraction liquide est sous refroidie dans rechangeur E], d'oil elle ressort 

10 par un conduit 7 puis elle est detendue k travers une vanne de detente Vi et 
envoyee aprfes detente k travers un conduit 8* La fraction liquide detendue se 
presente sous la forme d'un fluide M2 compose en majority de phase liquide 
ou fluide lourd qui est evacue par un conduit 8. 

Le fluide Ml provenant du conduit 9 est melange avec le fluide M2 

15 provenant du conduit 8 pour former un melange refrigerant k basse 
temperature, dont la temperature est proche de la temperature finale du gaz 
naturel liquefie produit. La temperature de ce melange se situe en-dessous de 
la temperature de bulle de la fraction liquide M2 pour une pression identique. 
Le melange refrigerant k basse temperature est envoye vers rechangeur 

20 Ei dans lequel il est utilise pour refrigerer le gaz naturel sous pression, par 
echange thermique ainsi que pour sous refroidir la fraction liquide avant 
detente. 

Dans ces conditions, le melange refrigerant reste au moins partiellement 
k l'etat vapeur tout au long du cycle. 
25 n teste neanmoins possible de condenser enti&rement une partie de la 

fraction vapeur, en envoyant par exemple une partie de la fraction vapeur 
dans rechangeur Ei par le conduit 5' comme le montre le schema de la figure 
2. La proportion de fraction vapeur qui est envoyee dans rechangeur peut etre 
contrdiee par exemple par une vanne pilot£e en debit. 

30 

Au cours de cette etape de liquefaction, la fraction liquide au sein du 
melange est vaporisee et le melange vapeur en resultant est par exemple 
recycle vers le compresseur Ki par un conduit 11. La temperature de 
refroidissement du gaz naturel et, eventuellement, de toute fraction liquide ou 
35 vapeur passant dans rechangeur Ei s'effectue, par exemple, jusqu'i une 
temperature sensiblement voisine de la temperature obtenue par melange des 
deux fluides Ml et M2. 
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Le gaz naturel sort liquefie sous pression de rechangeur Ei par le 
conduit 2, est detendu k travers une vanne de detente V2, par exemple jusqu'A 
une valeur de pression sensiblement voisine de la pression atmospherique, 
puis 6vacu6 vers un lieu de stockage et/ou d'expedition, par exemple. 
5 Le melange resultant aprfes ^change thermique dans rechangeur Ei est 

evacue puis recycle par un conduit 11 vers le compresseur Ki. D est, par 
exemple, comprime puis refroidi par ^change thermique avec le fluide 
exterieur de refroidissement, eau ou air disponible. 

Le melange refrigerant k basse temperature peut aussi servir k sous 
10 refroidir la fraction liquide provenant du ballon $6parateur Si, cette derni&re 
6tant alors refroidie jusqu*& une temperature inferieure k sa temperature de 
bulle k une valeur de la pression sensiblement egale k la pression basse du 
cycle. Dans de telles conditions, sa detente k travers la vanne de detente 
n'entraine pas de vaporisation, ce qui permet de limiter les irreversibilites 
15 mecaniques et d'ameiiorer les performances du cycle de refrigeration. 

Cette version simplifiee du mode de realisation du procede selon 
l'invention permet d'illustrer certaines de ses caracteristiques essentielles, 
notamment la simplification de la conception du procede, retape de 
20 condensation totale de la fraction vapeur habituellement effectuee dans Tart 
anterieur etant remplacee au moins en partie par une simple detente dans une 
turbine, effectuee en phase vapeur, avec une production nulle ou reduite de 
phase liquide. 

Une partie de la fraction vapeur peut fetre neanmoins refroidie et 
25 condensee, selon les differentes modalites connues dans Tart anterieur, la 
fraction liquide ainsi obtenue etant detendue et meiangee avec les fractions Ml 
et M2 pour former le melange k basse temperature qui, par echange thermique, 
permet de liquefier et de sous-refroidir le gaz naturel sous pression. 

30 II en resulte differents avantages et notamment la possibilite 

d'incorporer au melange refrigerant des cons titu ants legers en proportions 
relativement importantes, tels que l'azote. En effet, une fraction du melange 
reste constamment en phase vapeur au cours du cycle, ce qui permet d'op6rer 
k un niveau de pression relativement eieve k l'aspiration du compresseur, de 

35 preference k une valeur de pression superieure ou egale k 200 kPa, et done de 
reduire la taille du compresseur et de diminuer l'inddence des pertes de 
charge eventuelles. 
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De plus, en gvitant de depenser une part significative de la puissance de 
refrigeration produite pour liquefier complement le melange refrigerant, on 
ameiiore les performances et le rendement global du cycle. 

Une des mani&res de mettre en oeuvre le procede selon l'invention 
5 consiste done k proceder par exemple selon les etapes suivantes : 

a) on condense au moins en partie ledit melange refrigerant en le comprimant 
et en le refroidissant, pour obtenir au moins une fraction vapeur et une 
fraction liquide, 

b) on detend separement au moins en partie chacune desdites fractions vapeur 
10 et liquide pour obtenir un fluide leger Ml compose en majorite d'une phase 

vapeur et un fluide lourd M2 compose en majorite de phase liquide, 

c) on melange au moins en partie les fluides Ml et M2 pour obtenir un 
melange k basse temperature, et 

d) on liquefie et on sous-refroidi le gaz naturel sous pression par echange 
15 thermique avec le melange k basse temperature obtenu au cours de l'etape c), 

la fraction liquide etant vaporisee au cours de rechange thermique et le 
melange vapeur resultant de rechange thermique etant recycle, par exemple 
vers le compresseur. 

20 Dans l'exemple decrit ci-dessus k la figure 2, les fluides Ml et M2 sont 

obtenus par simple refrigeration et condensation partielle d'un melange 
initial, les deux phases obtenues etant separees par gravity 

La figure 3 decrit un mode de realisation preferentielle du procede selon 
l'invention oil le melange refrigerant est forme par exemple k partir de deux 
25 fluides obtenus par une etape de fractionnement plus poussee que l'etape 
decrite k la figure 2, par exemple une etape de distillation. 

Avantageusement, k Tissue de l'operation de distillation, on obtient un 
fluide leger Ml enrichi en constituants legers, permettant d'obtenir apr&s 
melange des fluides Ml et M2 detendus, une temperature de debut de 
30 vaporisation du fluide Ml nettement plus basse que la temperature de bulle 
qu'il aurait en 1'absence du fluide M2. 

On procede par exemple de la mani6re suivante. 

Le melange refrigerant en phase vapeur sous pression entre par le 
conduit 61 dans l'echangeur E61 dans lequel il subit une premiere etape de 
35 refrigeration en m£me temps que le gaz naturel qui entre dans le conduit 69 et 
sort par le conduit 70. Le melange refrigerant partiellement condense sort de 
l'echangeur E61 par le conduit 62. II est alors envoye dans la section de 
distillation D60. A la sortie de cette section de distillation, on recueille le fluide 
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teger Ml par le conduit 63 et le fluide lourd M2 par le conduit 65. Le fluide M2 
est sous-refroidi dans rechangeur E62 d'ob il ressort par le conduit 66 puis est 
detendu k travers la vanne de detente V61. Le fluide Ml est detendu et refroidi 
par detente k travers la turbine T60 d'oil il ressort par la conduite 64. II est alors 
5 melange avec le fluide M2 provenant de la detente k travers la vanne V61 et 
arrivant par le conduit 67. II en r4sulte un melange refrigerant k basse 
temperature qui entre dans rechangeur E62 par le conduit 68 et en ressort par 
le conduit 74. II est ainsi possible d'assurer dans rechangeur E62 le sous- 
refroidissement du melange M2 ainsi que la liquefaction et le sous- 

10 refroidissement du gaz naturel, qui apr&s separation des hydrocarbures 
condensables dans le separateur SI entre par le conduit 71 dans l'echangeur 
E62, d'ofc il ressort par le conduit 72, liquide sous pression. Par detente k 
travers la vanne de detente V62, de ce liquide sous pression, on obtient le GNL 
produit qui est evacue par le conduit 73. 

15 L'exemple numerique suivant illustre la fagon dont on peut realiser un 

melange k basse temperature k partir de deux fluides Ml et M2 issus d'une 
operation de fractionnement par distillation. 

Le fluide refrigerant entre dans l'echangeur E61 par le conduit 61 k une 
20 temperature de 440° et k une pression de 40 bar abs. 
Sa composition molaire est la suivante : 



II ressort de rechangeur E61 par le conduit 62 k une temperature de 
-36°C et une pression de 40 bar abs et envoye dans la colonne de distillation 
D60 oil il est separe en un distillat gazeux Ml evacue par le conduit 63 et un 
30 residu M2 evacue par le conduit 65 ayant respectivement les compositions 
donnees ti-aprts. 



25 



CI : 0.45 
N2 : 0.45 
C2:0.05 
C3:0.05 



Composition du distillat 



Composition du residu 



a 

N2 
C2 
C3 



0.1 
0.9 
0.0 
0.0 



0.8 
0.0 
0.1 
0.1 
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Le bilan matiere pour une alimentation de 200 mol/h est, par exemple, 
le suivant : le debit de distillat est sensiblement de 100 mol/h et le delrit de 
residu de 100 mol/h. 

5 Le distillat gazeux Ml issu par la conduite 63 est detendu a travers une 

turbine de detente T60 jusqu'a une pression de 3 bar. Pour une turbine de 
rendement isentropique de 80%, la temperature de sortie est de -140°C et la 
fraction liquide de 0%. Ce fluide Ml est envoye de la turbine vers l'echangeur 
E62 par le conduit 64. 

10 Le residu liquide M2 issu de la distillation par la conduite 65 est 

introduit dans l'echangeur E62, d'ou il ressort par le conduit 66 a une 
temperature de -85°C. n est detendu a travers la vanne V61 jusqu'a une 
pression de 3 bar de maniere a obtenir un fluide M2 ayant une temperature par 
exemple sensiblement egale a -140°C par detente isenthalpique, qui est evacue 

1 5 par le conduit 67. 

Les deux fluides Ml et M2 detendus, sont ensuite melanges dans le 
conduit 68 reli6 aux deux conduits 64 et 67, pour former un melange 
refrigerant basse temperature permettant de realiser l'etape a) du procede de 

20 liquefaction. Lors du melange des deux fluides, les fractions lourdes du fluide 
le plus lourd se vaporisent au contact des fractions legeres du fluide le plus 
leger ; cette vaporisation genere un abaissement de temperature. Dans cet 
exemple, le melange obtenu a partir des fluides detendus Ml et M2 est a une 
temperature de -151°C dans le conduit 68, ce qui correspond a un abaissement 

25 de temperature de 11°C. 

Ce melange basse temperature est utilise, par exemple, pour assurer la 
liquefaction et le sous-refroidissement final du gaz naturel dans l'echangeur 
E62 et son pre-refroidissement dans l'echangeur E61 selon les 6 tapes decrites ci- 
30 dessous. 

Le gaz naturel a liqu6fier entre, par exemple, par le conduit 69 dans 
l'echangeur E61 a une temperature de 40°C, et est refroidi a l'aide du melange 
refrigerant issu de l'echangeur E62 jusqu'a une temperature d'environ -36°C. 
35 n est ensuite envoy6 par le conduit 70 dans le dispositif de fractionnement S60, 
dans lequel il est epure des fractions les plus lourdes. 

A l'issu de cette etape de fractionnement , la fraction legere composee 
majoritairement de methane et/ou d'azote et/ou d'ethane entre par le conduit 



WO 96/11370 



PCT/FR95/01281 



71 dans rechangeur E62. A Wnterieur de cet echangeur, cette fraction legfcre est 
condensee et refroidie jusqu'& line temperature de -148°C k l'aide du melange 
refrigerant basse temperature qui penfetre par le conduit 68 avec une 
temperature de -151 °C circule k contre-courant de la fraction 16g&re et ressort de 
5 rechangeur k une temperature sensiblement egale k -40°C par le conduit 74. 

La fraction legfere condensee et refroidie ressort en phase liquide par le 
conduit 72 puis est detendue k travers la vanne V62 jusqu'& une pression 
legferement superieure k la pression atmospherique / qui correspond k une 
temperature de -160°C Le produit obtenu est le gaz naturel liquefie (GNL) 
1 0 evacue par le conduit 73. 

Le melange refrigerant sortant de rechangeur par le conduit 74 k une 
temperature de -40°C est envoye dans rechangeur E61 oil il assure, par 
exemple, la prerefrigeration du gaz naturel comme il a ete decrit ci-dessus. II 
1 5 ressort de cet echangeur par le conduit 75 k une temperature de 35°C pour §tre, 
par exemple, recomprime, puis refroidi k temperature ambiante avant d'etre 
recycle dans rechangeur E61 par le conduit 61. 

Les figures 4 k 7 ci-apres decrivent des variantes de traitement des 

20 fractions liquides et vapeur issues du condenseur Ci, ainsi que du gaz naturel 
comportant par exemple une etape de refroidissement compiementaire 
effectuee sur le melange ou Tune des fractions liquides ou vapeurs k Tissue 
d une etape de refroidissement par exemple realisee avec un fluide exterieur 
ou encore sur le gaz naturel. 

25 Une version preferee du procede selon 1'invention decrit en relation 

avec la figure 3 consiste k poursuivre la condensation d'au moins une partie 
du melange refrigerant, jusqu'i une temperature inferieure k la temperature 
du fluide exterieur de refroidissement, air ou eau. 

Le melange refrigerant est envoye par un conduit 12 du condenseur Ci 

30 vers un echangeur compiementaire E2 dans lequel il est refroidi. Le melange 
refrigerant ainsi refroidi est envoye vers le ballon separateur Si par le conduit 
4 pour 6tre ensuite traite de la mani&re decrite ci-dessus avec la figure 2. 

Cette etape de refroidissement compiementaire peut fttre effectuee au 
moins en partie par echange thermique avec le melange refrigerant recycle de 

35 rechangeur Ei, provenant du conduit 11 qui traverse les deux echangeurs E] et 
E2, par exemple. 

L'echangeur compiementaire E2 permet par exemple de refroidir le gaz 
naturel sous pression au cours d'une premiere etape de refroidissement avant 
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d'etre envoys par un conduit 13 vers rechangeur Ei oil il subit une deuxi&me 
etape de refroidissement Le gaz naturel ressort de rechangeur Ei sous forme 
liquide sous pression avant d'etre detendu k travers la vanne V2 et 6vacu& 

Une refrigeration compiementaire peut selon une autre variante de 
5 l'invention 6tre assume par ^change thermique, k l'aide d'un fluide 
refrigerant penetrant dans l'echangeur E2 par un conduit 15 et quittant de 
rechangeur par un conduit 16. 

II est notamment possible de fournir cet apport de puissance de 
refrigeration en vaporisant au moins une partie d'une fraction liquide du 
10 melange refrigerant. 

La figure 4 schematise un premier exemple de realisation dans lequel, le 
fluide traversant rechangeur E2 provient de la vaporisation d'au moins une 
fraction liquide du melange refrigerant. 

Le melange refrigerant au moins partiellement condense est envoye du 
15 condenseur Ci vers un ballon s£parateur S3. A Tissue de cette separation la 
fraction vapeur est envoyee par un conduit 17, par exemple vers rechangeur 
E 2 . 

La fraction liquide est soutir£e du ballon S3 par un conduit 18 et envoyee 
dans rechangeur E2 d'ou elle ressort sous-refroidie par un conduit 19. Cette 

20 fraction liquide sous-refroidie est detendue k travers une vanne de detente V3, 
et renvoyee par un conduit 20 vers rechangeur £2* La fraction liquide 
detendue est meiangee avec le melange vapeur recycle provenant de 
rechangeur Ei, l'ensemble etant ensuite recycle vers rechangeur E2. 

Un tel melange permet de sous-refroidir la fraction liquide, de refroidir 

25 la fraction vapeur penetrant dans rechangeur E2 et, eventuellement, le gaz 
naturel lors d'une premiere etape de refroidissement. La fraction vapeur ainsi 
pie refroidie ressort de rechangeur E2 partiellement condensee par le conduit 
4 avant d'etre envoyee aux etapes du proc6d6 d6crites k la figure 2. 

Dans cette version du precede, la fraction liquide issue de la 

30 condensation partielle du melange refrigerant, obtenue par refroidissement k 
l'aide du fluide exterieur de refroidissement disponible, est sous-refroidie, 
detendue et meiangee avec la fraction detendue provenant du recyclage de la 
fraction vapeur, de fagon k assurer, par 6change thermique avec le melange 
ainsi obtenu, retape de refroidissement compiementaire du melange issu de 

35 retape de compression, ainsi qu'une premiere etape de refroidissement du gaz 
naturel sous pression. 

La fraction liquide du melange refrigerant dont la vaporisation assure 
rapport de puissance de refrigeration necessaire dans rechangeur E2 peut 
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egalement fttre s£par6e k un niveau de pression intermediate comme 
l'illustre le schema de la figure 5. 

Dans ce cas, le melange refrigerant est comprint dans un premier etage 
de compression jusqu'& un niveau de pression intermediate puis refroidi par 
5 un fluide de refroidissement disponible eau ou air dans 1'echangeur Cio et 
partiellement condense. La phase liquide obtenue est s6par6e dans le ballon 
separateur S30/ puis envoyee k rechangeur E2 dans lequel elle est sous- 
refroidie. Elle est alors envoyee par le conduit 19 & la vanne de detente V3 puis 
vaporisee dans rechangeur E2 d'od elle ressort par le conduit 11 pour §tre 

10 recycl6e au compresseur K10. 

La phase vapeur issue du separateur S30 subit une etape de compression 
compiementaire dans le compresseur K20/ puis elle est refroidie dans 
rechangeur C20* Le melange liquide-vapeur resultant est alors envoye dans 
rechangeur E2. Les fractions liquide et vapeur peuvent fitre envoyees 

15 simultanement, recoulement s'effectuant par exemple par gravite ou 
separement, la fraction liquide etant, par exemple, pompee. Dans rechangeur 
E2, la condensation partielle du melange est poursuivie et les phases liquide et 
vapeur ainsi obtenues sont envoyees par le conduit 4 au ballon separateur Si 
dans lequel elles sont separees. Les deux fractions ainsi obtenues sont envoyees 

20 aux etapes du procede decrites & la figure 2. 

Une autre possibilite consiste & eviter de meianger la fraction liquide 
issue du condenseur sous refroidie et detendue avec la fraction detendue 
provenant du recyclage de la fraction vapeur. 
25 Une autre manifere de proceder consiste & realiser l'etape de pre 

refroidissement ou etape de refroidissement compiementaire en utilisant un 
premier cycle de refrigeration ferine. 

La figure 6 schematise une manifere de proceder selon ce schema 
utilisant un melange de refrigerants, constitue par exemple d'ethane, de 
30 propane et de butane, pour effectuer un refroidissement compiementaire d'au 
moins une partie du melange issu de l'etape de compression, ainsi qu'une 
premiere etape de refroidissement du gaz naturel sous pression. 

Le premier cycle de refrigeration comporte, par exemple, des 
compresseurs K2I/ K22/ des condenseurs associes aux compresseurs, 
35 respectivement C21 et C22 et deux echangeurs E21, E22. 

Le cycle fonctionne, par exemple, de la manifere suivante: le melange 
refrigerant sort du compresseur K22 * une pression, par exemple de 2MPa, et 
est ensuite refroidi dans le condenseur C22 par exemple par 6change de chaleur 
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avec un fluide exterieur de refroidissement. La fraction liquide refroidie 
sortant du condenseur C22 est envoy6e par une conduite 30 vers un premier 
echangeur E21 dans lequel elle subit une premiere etape de sous 
refroidissement. Au moins une partie de la fraction liquide refroidie ressort de 
5 rechangeur E21 par une conduite 19 et est d&endue k travers la vanne de 
detente V31 avant d'etre recyd6e vers l'6changeur E21. Elle est vaporis6e k un 
niveau de pression intermediate de preference compris entre la pression basse 
et la pression haute du premier cycle de refrigeration. La fraction vapeur 
g6n6r£e au cours de la vaporisation est evacuee et recycl6e par un conduit 34 

10 situ6 de preference dans la partie sup6rieure de rechangeur E21 k l'entr6e du 
compresseur K22- La fraction liquide restante est envoy6e dans un deuxifeme 
echangeur E22 par un conduit 31 oil elle subit une deuxifeme etape de 
refroidissement. Elle est ensuite detendue k travers la vanne de detente V32 
puis vaporisee k une valeur sensiblement egale k la valeur de pression basse 

15 du premier cycle de refrigeration aux environs de 0,15 MPa. La fraction vapeur 
obtenue au cours de la vaporisation est envoy6e par un conduit 33 vers un 
compresseur K21 situ6 avant le compresseur K22- A la sortie du compresseur 
K21 la fraction vapeur est refroidie dans le condenseur C21 k l'aide, par 
exemple, d'un fluide exterieur de refroidissement disponible puis meiangee 

20 avec la fraction vapeur issue de rechangeur E22 par le conduit 34 avant 
l'entree du compresseur K22. 

Cette manifcre de proceder utilise avantageusement la vaporisation des 
fractions liquides sous refroidies respecti vement dans les echangeurs E21 et E22 
pour realiser une premiere etape de refroidissement ou refroidissement 

25 compiementaire des fractions vapeurs issues du ballon separateur S3, et/ou du 
gaz naturel sous pression k liquefier traversant rechangeur E21 par le conduit 1 
avant d'etre envoye dans rechangeur final oil s'effectue l'operation finale de 
liquefaction Ei (figure 2). 

Le melange refrigerant arrivant en phase vapeur de retape de 

30 compression est ainsi pre refroidi en deux etapes et se presente sous forme 
partiellement condensee avant d'etre envoye par le conduit 4 vers le 
separateur Si pour etre traite comme il a 6t6 d6crit prec6demment, par 
exemple k la figure 2. 

35 Selon ime autre variante de procede schematisee sur la figure 7, les 

fluides Ml et M2 obtenus par le procede decrit en relation avec la figure 2 ne 
sont pas melanges directement aprfes detente. 
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Le melange Ml peut 6tre utilise, par exemple, pour refroidir le gaz 
naturel, par exemple par ^change thermique, avant d'etre melange avec le 
melange M2 . Le dispositif de la figure 7 differe du mode de realisation de la 
figure 2 notamment par l'addition d'un echangeur E12 situl de preference 
5 juste aprfes l'echangeur Ei ayant notamment pour fonction de sous refroidir le 
melange M2. 

On proc&de, par exemple de la mani&re suivante: le melange Ml 
provenant de la turbine Ti est envoye par le conduit 9 vers l'echangeur E12 
dans lequel il refroidit le gaz naturel provenant de l'echangeur Ei par le 

10 conduit 2. Le melange Ml ressort de l'echangeur E12 par le conduit 9' et est 
melange avec le melange M2 sortant de l'echangeur Ei par le conduit 7 
detendu dans la vanne de detente Vi et renvoye k l'echangeur Ei par le 
conduit 8, pour obtenir le melange basse temperature realisant le 
refroidissement du gaz naturel dans l'echangeur Ei introduit par le conduit 1 

15 et le sous refroidissement de la fraction liquide issue du separateur Si 
penetrant dans l'echangeur Ei par le conduit 6. Ce melange, aprfes echange 
thermique, ressort de l'echangeur Ei par le conduit 11 de manifere identique k 
la figure 2, pour 6ventuellement 6tre recycle vers le compresseur Ki. 

Une partie de la phase vapeur provenant du separateur Si peut fitre 

20 envoyee par le conduit 5* dans l'echangeur Ei. Sur le schema de la figure 7 elle 
est meiangee avec la phase liquide provenant du separateur Si. II est 
egalement possible de Tenvoyer dans l'echangeur Ei par un circuit 
independant et d'obtenir ainsi une fraction liquide qui peut etre ensuite sous- 
refroidie, detendue, meiangee avec le melange Ml provenant de la turbine Ti 

25 et envoyee avec le melange Ml k l'echangeur E12* 

Le melange refrigerant utilise dans ce mode de realisation comporte, par 
exemple, des hydrocarbures dont le nombre d'atomes est de preference, 
compris entre 1 et 5, tels que le methane, l'ethane, le propane le butane 
normal, l'isobutane, le pentane normal ou I'isopentane. II comporte de 

30 preference au moins 10% d'azote en fraction molaire. Cette condition est par 
exemple respectee en limitant la teneur des constituants lourds de la fraction 
vapeur et en contrdlant les conditions de temperature et de pression k l'entree 
de la turbine 

La pression du melange refrigerant est, de preference au moins egale k 
35 200 kPa k l'entree du premier etage de compression Ki« 

La fraction liquide est par exemple refroidie jusqu'fr une temperature 
sensiblement voisine de la temperature obtenue par le melange des deux 
fractions detendues* Cette fraction liquide etant sous refroidie, de preference 
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jusqu'& tine temperature inferieure k sa temperature de bulle k la pression 
basse du cycle, sa detente k travers la vanne n'entraine pas de vaporisation, ce 
qui permet notamment de limiter les irreversibilites m£caniques et 
d'ameiiorer les performances du cycle. 
5 De manure avantageuse, le melange des fluides Ml et M2 peut etre 

effectue k differents niveaux de temperature, correspondant k des stades 
successifs d'echange thermique avec le gaz naturel refroidi. 

Un exemple de procede selon l'invention est decrit k la figure 8 dans 
laquelle deux fractions successives issues de la detente de la fraction liquide 
10 sont meiangees avec la fraction issue de la detente de la fraction vapeur en 
deux etapes. 

L'echangeur Ei de la figure 2 est remplace par une succession de deux 
echangeurs E13 et E14. 

On procede par exemple de la maniere suivante : le melange Ml issu de 

15 la turbine Ti est envoye par le conduit 9 pour etre melange avec une premiere 
fraction issue de la detente k travers la vanne V7 de la fraction liquide sortant 
sous refroidie de l'echangeur E14 puis est envoye vers l'echangeur E14 dans 
lequel, il permet de refroidir par exemple le gaz naturel provenant d'un 
echangeur E13 situe avant et evacue apres refroidissement par le conduit 2, 

20 puis est melange avec une deuxteme fraction issue de la detente de la fraction 
liquide preievee k la sortie de l'echangeur E13 et detendue k travers la vanne 
V6 et envoye vers l'echangeur E13. 

L'utilisation d'un tel agencement conduit notamment k une reduction 
de la puissance frigorifique necessaire pour sous refroidir la fraction liquide 

25 circulant dans un echangeur et k am&iorer ainsi les performances du cycle 
frigorifique. 

La fraction vapeur provenant de retape de refroidissement k l'aide du 
fluide exterieur comporte dans cet exemple de realisation deux etapes de 
condensation partielle successives par refroidissement sous pression, la 

30 fraction vapeur issue de chacune de ces etapes etant separee et envoyee k la 
suivante, la fraction vapeur issue de la derniere des etapes de condensation 
partielle etant detendue au moins partiellement dans une turbine avec la 
possibilite de recuperer au moins partiellement une partie de la puissance 
mecanique de detente, puis meiangee avec au moins une des fractions 

35 liquides, prealablement detendue en obtenant un melange k basse temperature 
qui est echange thermiquement avec le gaz naturel sous pression k liquefier. 

L'exemple de realisation de la figure 8 montre l'utilisation de deux 
etapes de melange successives entre les fractions detendues qui peut sans 
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difficult^ 6tre etendu k un nombre dotages plus important Le choix du 
nombre des Stages utilises est notamment fonction d'une optimisation 
economique. 

5 La figure 9 schematise une autre fagon de proceder, dans laquelle la 

condensation de la fraction vapeur issue de l'&ape de refroidissement dans le 
condenseur Ci du melange refrigerant peut toe effectude en plusieurs etapes 
avant d'etre envoys dans le separateur Si. Dans ce cas, il est preferable de 
separer aprfes chaque etape la fraction liquide obtenue. 

10 Le dispositif comporte par exemple deux echangeurs de condensation 

E23 et E24 en liaison l'tm et l'autre. 

II fonctionne par exemple de la mani&re suivante : le melange 
refrigerant passe du condenseur Ci vers le separateur S3. A Tissue du 
separateur, la fraction vapeur est envoy6e par le conduit 17 vers l'echangeur 

15 E23 d'oti elle ressort partiellement condensee par un conduit 24 et le melange 
resultant de la condensation est separe par un ballon separateur S4. La fraction 
vapeur issue du ballon separateur par un conduit 25 situe de preference en t§te 
de ballon est envoyee dans l'echangeur E24 dans lequel elle subit une nouvelle 
etape de condensation partielle et ressort sous la forme d*un melange liquide- 

20 vapeur par le conduit 4 vers les etapes du procede decrites en relation avec la 
figure 2. 

La fraction liquide issue du separateur S4 par un conduit 26 est sous 
refroidie dans l'echangeur E24 detendue dans une vanne V32 jusqu'i une 
pression aux environs de 200 kPa, elle est meiangee avec la fraction vapeur 

25 recyciee de l'echangeur Ei par le conduit 11, ce melange permettant d'assurer 
la refrigeration requise dans rechangeur E24. 

A la sortie de l'echangeur E24 il est melange avec la fraction liquide 
sous-refroidie dans l'echangeur E23 et detendue k travers la vanne de detente 
V31 pour former un nouveau melange permettant d'assurer la refrigeration 

30 requise dans l'echangeur E23, avant d'etre recycle par le conduit 11 vers le 
compresseur Ki. 

La fraction vapeur issue de la dernifere etape de condensation partielle 
est envoyee par le conduit 4 vers le ballon separateur avant d'etre traitee de 
mani&re identique au procede decrit en relation avec la figure 2 pour obtenir 
35 les melanges Ml et M2 composant le melange refrigerant basse temperature 
pour liquefier le gaz nature!. 

Pour des gaz naturel comportant des hydrocarbures plus lourds que le 
methane et, notamment des hydrocarbures pouvant former tme fraction gaz 
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de petrole liquefie (propane, butane) ainsi qu'une fraction essence legfere 
(hydrocarbures k au moins cinq atomes de carbone), ces hydrocarbures peuvent 
6tre au moins en partie s£par£s par condensation et/ou distillation k Tissue 
d'une premiere etape de refroidissement du gaz naturel sous pression. 
5 De m&ne, lorsque le gaz naturel comprend de Tazote et/ou de Theiium, 

ces constituants peuvent 6tre au moins en partie separes par vaporisation 
et/ou distillation, la vaporisation provoquant alors un refroidissement 
comptementaire du gaz naturel refroidi sous pression k T6tat liquide. 

L'exemple num&ique suivant montre comment il est possible d'operer 

10 dans un tel cas d'application. Cet exemple numerique est traite en relation avec 
la figure 10 qui correspond, notamment, k la mise en oeuvre des dispositifs 
droits sur les figures 4 et 7. 

Le gaz naturel, introduit dans l'6changeur E2 par le conduit 1, est 
disponible k 6.5 MPa et contient , par exemple, 88 % mole de methane, 4 % 

15 mole d'azote et des hydrocarbures plus lourds tels de Tethane, du propane, du 
butane du pentane et de 1'hexane. La separation partielle de ces fractions 
lourdes peut fetre r£alis£e au cours du pr6 refroidissement du gaz naturel dans 
l'gchangeur E2* Le gaz naturel refroidi k -20 °C dans l'6changeur E2 alimente 
par le conduit 40 un dispositif de distillation Di comprenant une colonne dont 

20 le reflux est assure par une fraction liquide arrivant par le conduit 43. Le gaz 
naturel ainsi rectifie dans la colonne est envoys par le conduit 41 dans 
l'gchangeur E2 dans lequel son refroidissement est poursuivi jusqu'i -80 °C. 

A Tissue de cette premi&re etape de refroidissement dans T&hangeur E2, 
le gaz naturel est refroidi successivement dans les deux echangeurs En et E12 

25 jusqu'&, par exemple, une temperature de -148 °C Le refroidissement ultime 
du gaz naturel est assure par le rebouilleur d'une colonne D2 situ6e aprfes 
T echangeur E12 et sa detente jusqu'&, par exemple, une pression de 0*13 MPa 
par la turbine T2* A la sortie de cette turbine T2, le gaz naturel liquefie 
contenant environ 6% de vapeur est introduit en t£te de la colonne D2, puis 

30 evacue en fond de colonne D2 £ une temperature sensiblement egale k -160 °C 
par un conduit 46. La fraction leg&re riche en azote s6par6e dans la colonne D2 
est evacuee en t&te de colonne par le conduit 44 et entre dans un echangeur E13 
dans lequel elle permet de liquefier et de sous refroidir au moins une fraction 
du gaz naturel qui p6n6tre dans cet echangeur par un conduit 49, par exemple, 

35 et ressort par un conduit 50 pour fitre m61ang6e avec la fraction de gaz naturel 
sous refroidie provenant de Techangeur E12 par le conduit 2. 

Le fluide refrigerant utilise dans cet exemple est constitue, par exemple, 
d'un melange d'azote, de methane, d'ethane, de propane, de normal butane et 
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de normal pentane. Les constituants majoritaires sont l'azote et le methane 
avec respectivement line teneur en mole de 30 % et 20 %. A la sortie du 
compresseur Kl, le melange refrigerant est refroidi jusqu'i une temperature de 
35 °C dans le condenseur Ci, puis envoye dans le ballon slparateur $3 * Tissue 
5 duquel la fraction vapeur atteint par exemple 60 % en masse. 

Cette fraction vapeur est ensuite partiellement condens6e dans 
rechangeur E2. 

La fraction liquide provenant du separateur S3 est sous refroidie dans 
rechangeur E2 puis detendue jusqu'i une pression basse, par exemple, de 0.18 
10 MPa dans la vanne V3 et meiangee k la fraction leg&re du refrigerant 
provenant de rechangeur En par le conduit 14. En sortie de l'echangeur E2, le 
melange refrigerant, en phase vapeur, alimente par le conduit 11, le 
compresseur Ki comportant des echangeurs de refroidissement intermediaires 
C41 et C42- 

15 La fraction vapeur partiellement condensee dans rechangeur E2 est 

introduite par le conduit 4 dans le ballon Si pour obtenir une fraction plus 
leg&re vapeur penetrant dans la turbine de detente Ti par le conduit 5 et une 
fraction plus lourde liquide envoyee par le conduit 6 pour §tre sous refroidie 
dans rechangeur En. La temperature du ballon Si est , par exemple, de - 80 °C. 

20 La detente operee dans la turbine Ti, par exemple, jusqu'i 0.2 MPa permet de 
refroidir k -150 °C cette fraction vapeur qui contient alors 4 % mole de liquide. 
La fraction liquide plus lourde sous refroidie dans rechangeur En est detendue 
dans la vanne Vi, puis meiangee k basse pression et k une temperature 
sensiblement egale k celle de la fraction vapeur provenant de la turbine T]. La 

25 temperature du melange ainsi realise avant sa vaporisation k contre courant 
du gaz naturel dans rechangeur En permet de maintenir une approche 
thermique minimum de 2°C dans cet echangeur. 

Les echanges de chaleur intervenant au cours des 6 tapes de refrigeration 
30 sont de preference effectues dans des echangeurs de chaleur operant k contre- 
courant. Ces echangeurs de chaleur sont, par exemple, des echangeurs k passes 
multiples et sont, de preference constitu6s par des echangeurs k plaques. Ces 
echangeurs k plaques peuvent fitre, par exemple, des echangeurs en 
aluminium brase. II est egalement possible d'utiliser des echangeurs en acier 
35 inoxydable dont les plaques sont soudees entre elles. Les canaux dans lesquels 
drculent les fluides participant k l'echange de chaleur peuvent fttre obtenus 
par differents moyens en disposant entre les plaques des plaques intercalates 
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onduiees, en utilisant des plaques formees, par exemple par explosion ou en 
utilisant des plaques raturees, par exemple par gravure chimique. 

H est 6galement possible d'utiliser des 6changeurs bobin6s. 

Differ en ts types de compresseurs peuvent §tre utilises pour comprimer 
5 le melange refrigerant. Le compresseur peut 6tre par exemple de type 
centrifuge ou de type axial. Le melange refrigerant est de preference comprime 
en au moins deux etapes entre lesquelles est effectuee une etape de 
refroidissement par echange thermique avec le fluide exterieur de 
refroidissement, eau ou air, disponible. En augmentant le nombre d'etapes de 
10 refroidissement intermediates, il est possible de reduire la puissance de 
compression et d'ameiiorer les performances du cycle et le choix de ce nombre 
d'etapes doit fitre effectue en fonction d'une optimisation technico- 
economique. 

La detente des fractions liquides sou s-refroi dies provenant de la 
15 condensation partielle du melange peut &tre effectuee comme eel* a ete 
montre dans les exemples presentes precedemment & travers des vannes de 
detente. H est egalement possible de detendre au moins une desdites fractions & 
travers une turbine en recuperant la puissance mecanique de detente. Dans le 
cas de l'exemple 1, chacune des vannes Vi et V3 peut §tre ainsi remplacee par 
20 une turbine. 

De m&ne, le gaz naturel & retat liquide sous-refroidi sous pression peut 
etre detendu, comme cela a ete montre sur l'exemple 1, au moins en partie 
dans une turbine, jusqu'& une pression proche de la pression atmospherique 
en produisant le gaz naturel liquefie qui est exporte. 

25 

Dans tous les exemples de realisation donnes ci-dessus, le melange 
refrigerant utilise pour effectuer le cycle de liquefaction d'un gaz naturel sous 
pression comporte des hydrocarbures dont le nombre d'atomes est, de 
preference compris entre 1 et 5, tels que le methane, l'ethane, le propane, le 
30 butane normal, 1'isobutane, le pentane normal, l'isopentane. n comprend, de 
preference, une fraction d'azote inferieure & 10 % en fraction molaire. 

De m§me, la temperature du melange obtenu h partir des fractions 
liquide et vapeur detendues est inferieure k la temperature de bulle de la 
35 fraction liquide prise pour des conditions de pression sensiblement identiques. 

Le sous refroidissement ou refroidissement compiementaire de la 
fraction liquide s'effectue de preference jusqu'& une temperature sensiblement 
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voisine de la temperature obtenue par le melange des deux fractions liquide et 
vapeur detendues, ce qui permet d'6viter notamment sa vaporisation k travers 
la vanne de detente et limiter ainsi les in6versibilit£s m6caniques et ameiiorer 
ainsi les performances du cycle de refrigeration. 

5 

Une partie de la fraction vapeur peut 6tre refroidie et condensee, la 
fraction liquide ainsi obtenue etant detendue et meiangee avec les fractions Ml 
et M2 pour former le melange k basse temperature. 

10 Les variantes de realisation relatives aux figures 4 k 11 peuvent 

avantageusement inclure des dispositifs de separation tel que celui relatif k la 
figure 3, oil les simples separateurs gravitaires sont remplaces par des 
dispositifs de distillation permettant une separation ameiioree du melange 
refrigerant. 

15 
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REVENDICATIONS 

5 

1) Proc6d£ de liquefaction d'un gaz naturel sous pression comprenant au 
moins un cycle de refrigeration k l'aide d'un melange de fluides refrigerants 
au cours duquel on procede au moins aux etapes suivantes : 

a) on condense au moins en par tie ledit melange refrigerant en le comprimant 
10 et en le refroidissant k l'aide d'un fluide externe de refroidissement, pour 

obtenir au moins une fraction vapeur et une fraction liquide, 

b) on detend separement au moins en partie chacune desdites fractions vapeur 
et liquide pour obtenir un fluide leger Ml compose en majority d'une phase 
vapeur et un fluide lourd M2 compose en majorite d'une phase liquide, 

15 c) on melange au moins en partie les fluides Ml et M2 pour obtenir un 
melange k basse temperature, et 

d) on liquefie et on sous-refroidi le gaz naturel sous pression par ^change 
thermique avec le melange k basse temperature obtenu au cours de retape c). 

20 2) Procede de liquefaction selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'au 
cours de retape (a) aprfes condensation partielle, ledit melange refrigerant est 
envoye dans une section de distillation, pour obtenir une fraction Ml enrichie 
en constituanKs) leger(s) et une fraction M2 enrichie en constituant(s) lourd(s). 

25 3) Procede de liquefaction d'un gaz naturel selon Tune des revendications 1 et 

2, caracterise en ce que 1'on detend la fraction vapeur au cours de retape b) k 
l'aide d'une turbine et on recup&re au moins une partie de l'energie 
mecanique de detente. 

30 4) Procede de liquefaction d'un gaz naturel selon Tune des revendications 1 k 

3, caracterise en ce que le melange refrigerant issu de rechange thermique avec 
le gaz naturel lors de retape d) est recycle vers retape de compression a) du 
melange refrigerant. 

35 5) Procede de liquefaction selon l'une des revendications 1 et 2, caracterise en 
ce que l'on effectue au moins une etape de refroidissement compiementaire 
du melange M2 avant de le m61anger avec le melange Ml. 
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6) Proo6de de liquefaction selon Tune des revendications 1 el 2, caracterise en 
ce que Ton effectue au moins une etape de refroidissement compiementaire 
du melange refrigerant et/ou d'une fraction Iiquide et/ou d'une fraction 
vapeur issues de la condensation partielle de ce melange et/ou du gaz naturel 

5 

7) Procede selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en ce que Ton 
utilise comme melange refrigerant un fluide comprenant de l'azote et des 
hydrocarbures ayant un nombre d'atomes de carbone compris entre 1 et 5 et de 
preference au moins 10 % d'azote en fraction molaire. 

10 

8) Procede de liquefaction d'un gaz naturel selon Tune des revendications 
precedentes, caracterise en ce que Ton utilise un melange refrigerant k une 
pression egale au moins k 200 kPa k Inspiration d'un compresseur lors de 
retape a). 

15 

9) Procede de liquefaction d'un gaz naturel selon Tune des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le melange Ml comporte moins de 10 % de 
fraction Iiquide en fraction molaire. 

20 10) Procede de liquefaction selon l'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le gaz naturel comportant des hydrocarbures autres que le 
methane et/ou de l'azote et/ou de l'heiium, on separe au moins en partie 
lesdits constituants par vaporisation et/ou distillation. 

25 11) Procede de liquefaction selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que Ton detend le gaz naturel sous refroidi sous pression k 
retat Iiquide au moins en partie dans une turbine jusqu'i une pression proche 
de la pression atmospherique, en produisant le gaz naturel liquefie qui est 
ensuite exporte. 

30 

12) Installation de refroidissement d'un fluide, notamment de liquefaction 
d'un gaz naturel k l'aide d'un melange refrigerant, caracterise en ce qu'elle 
comporte un premier dispositif de condensation du melange refrigerant 
comprenant au moins un compresseur (Ki) et un condenseur (Ci), un 
35 dispositif (Si, D6o) permettant de separer la fraction vapeur et la fraction 
Iiquide issues du premier dispositif de condensation partielle, des dispositifs 
(Ti, T6o) et (Vi, V6i) permettant de detendre respectivement les fractions 
Iiquide et vapeur separees et au moins un dispositif (Ei), tel qu'un echangeur 
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dans lequel le melange des fractions liquide et vapeur d&endues sont mises en 
contact thermique avec le fluide & refroidir. 

13) Installation selon la revendication 12, caract6ris6e en ce que le dispositif de 
5 detente (Ti) de la fraction vapeur et/ou le dispositif de detente (Vi) est une 

turbine. 

14) Installation selon Tune des revendications 10 k 13, caract£ris£e en ce qu'il 
comporte un dispositif de refroidissement comptementaire des fractions 

10 liquide et/ou vapeur d&endues, du gaz naturel ou du melange refrigerant. 
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